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Bu bildiride, ortalama gii¢ kisitle ikili iletisim sistemleri
icin stokastik isaretleme ve sezici rasgelelestirme yontemlerinin
bir derlemesi sunulmaktadir. Oncelikle, alicida bir adet sabit
sezicinin bulundugu durum ele alinmakta, daha sonra optimal
isaretleme ve buna karsilik gelen sezicinin birlikte tasarlandigi
durum ¢alisilmaktadir. Ayrica, alicida birden ¢ok sezicinin bu-
lundugu, seziciler arasinda rasgelelestirmenin yapilabildigi ve
her seziciye gonderilen semboller icin stokastik isaretlemenin
miimkiin oldugu durum ele alinmaktadir. Sezicilerde MAP ku-
ralt kullamildiginda, sezici rasgelelestirme ile ulasilan ortalama
hata olasiliginin, stokastik igsaretleme ile ulasilan ortalama hata
olasiligindan daha biiyiik olamayacagr gozlemlenmektedir. Son
olarak, sayisal bir érnek sunulmaktadur.

Abstract

In this paper, a survey on stochastic signaling and detec-
tor randomization is presented for average power-constrained
binary communications systems. First, the case of a single fixed
detector at the receiver is considered, and then the joint design
of detector and optimal signaling is studied. In addition, the
optimal receiver design is examined in the presence of detector
randomization and stochastic signaling. It is observed that the
average probability of error achieved via detector randomiza-
tion cannot be larger than that achieved via stochastic signaling
in the presence of optimal MAP detectors. Finally, a numerical
study is presented to illustrate an example.

1. Giris

Gauss’tan farkli giiriiltii altinda caligan iletisim kanallarinda [1],
her sembole karsilik olarak deterministik igaret yerine stokastik
isaret kullanimi, ortalama hata olasiliginin diisiiriilmesine
yardimci olabilmektedir [2, 3]. Alicida tek bir sezicinin oldugu
ve bu sezicinin sabit kabul edildigi durum, ikinci ve dordiincii
moment kisitlar1 altinda [2] numarali calismada ele alinmaktadir.
Ayrica, ortalama bir gii¢c kisiti altinda optimal sezici ve buna
karsilik kullanilacak optimal isaretlerin ortak tasarimi konusu
[3]’te calisilmaktadir. Bu ¢alismada, optimal ¢6ziimiin en fazla
iki isaret degeri arasinda rasgelelestirme ve alicida buna kargilik
gelen maksimum sonsal olasilik (MAP) kuralli sezicinin kul-
lanilmastyla elde edilebilecegi gosterilmektedir.

Benzer giiriilti kosullar1 altinda, performansi artirmakta
kullanilan diger bir yontem de sezici rasgelelestirmedir [4].
Bu yaklagim, alicida belirli olasiliklarla farkli sezicilerin kul-
lanilmasina dayanmaktadir. Bu durumda optimal sezici tasarimi
ve rasgelelestirmesi, alicida yer alan her sezici igin verici
tarafindan yayinlanan isaretlerin deterministik olmast kosulu
altinda [4]’te calisilmakta ve iki deterministik isaret cifti ile bun-
lara karsilik gelen iki adet MAP kuralli sezici arasinda yapilacak
bir rasgelelestirmenin optimal oldugu gosterilmektedir.

Optimal sezicilerin, seziciler arasi optimal rasgelelestirme
oranlarinin ve sezicilere ozgli optimal stokastik isaretlerin
ortak tasartmi konusu ilk olarak [5]te ele alinmaktadir.
Diger bir deyisle, bu calismada en genel problem olan,
alicida birden ¢ok sezicinin bulundugu, seziciler arasinda
rasgelelestirmenin yapilabildigi ve her seziciye gonderilen sem-
boller i¢in stokastik isaretlemenin miimkiin oldugu durum ele

alinmaktadir.  Oncelikle, sezicilerde MAP kurali kullanilmasi
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sartiyla, sadece stokastik isaretleme (sezici rasgelelestirme
olmaksizin) kullanilarak elde edilebilecek en diisiik orta-
lama hata olasiliginin, sadece sezici rasgelelestirme (stokastik
isaretleme olmaksizin) kullanilarak elde edilebilecek en diisiik
ortalama hata olasiligindan her zaman daha yiiksek oldugu
gosterilmektedir. Bu sonuca ve bazi ek analizlere dayanarak, en
genel problemin optimal ¢éziimiiniin iki adet deterministik isaret
vektortine karsilik gelen MAP kuralli iki adet sezici arasinda
rasgelelestirme oldugu gosterilmektedir.

Bu derlemede, [2]-[6] numarali caligmalar temel alinarak,
cesitli senaryolarda optimal stokastik isaretleme ve sezici
rasgelelestirme incelenmektedir. ~ Ayrica sayisal bir Ornek
sunularak, farkli isaretleme ve rasgelelestirme teknikleri, orta-
lama hata performansi agisindan karsilastirilmaktadir.

2. Problem Tanimi

Ikili bir iletisim sisteminde alici, toplanir giirtiltii kanalt
izerinden sayil olciimler elde etmektedir. Alici, en cok K adet
farkli sezici (karar kurali) arasinda rasgelelestirme veya zaman
paylagimi yapabilmektedir. Belirli bir anda, alicida bulunan
K adet seziciden sadece biri hangi semboliin gonderilmis
oldugu hakkinda karar vermek icin kullanilabilmektedir.
Sezici rasgelelestirme sirasinda vericinin, alicida o anda
hangi sezicinin kullanildigini bildigi varsayilmaktadir. Ayrica,
sezici rasgelelestirmeye ek olarak stokastik igaretleme
(rasgelelestirme) yontemi de kullanilmaktadir.  Bu sebeple,
toplanir giirtiltii kanali lizerinden her bir seziciye ikili sem-
bollere karsilik olarak gonderilen isaretler, rassal degisken
olarak modellenmektedir [5].

Stokastik isaretleme ve sezici rasgelelestirme bir arada
diistiniildiigiinde, sezici ¢’de gozlemlenen say1l 6l¢iim asagidaki
sekilde ifade edilmektedir:

— q(® ; ;

Y=8"+N, je{Q,l}ve.ze{l,...,K}. (1)
Burada Y giiriiltiilii 6l¢iimii, S(()l) ve 5\ sirastyla 0 sembolii ve
1 sembolii icin sezici ¢"ye gonderilmis sinyal degerlerini ve [N
ise S](-Z)’den bagimsiz olan giiriiltiiyli simgelemektedir. Ayrica
7o ve w1 seklinde gosterilen onsel olasiliklarin da bilindigi
varsayilmaktadir.

Gonderilen sembolii sezimlemek icin alicida kullanilan K
adet karar kurali, en genel duruma uygun olarak su sekilde
ifade edilebilir: 6D(y) = j, efer y € 1";0. Burada
IS ve T\ sirasiyla, 0 sembolii ve 1 sembolii icin sezici
¢’nin karar bolgelerini simgelemektedir [7]. Alici, ortalama
hata olasiligini miimkiin olan en diisiik degere ¢ekmek icin
K adet sezici arasinda her tiirlii oranda rasgelelestirme ya da
zaman paylagimi uygulayabilir.  Sezici ¢ icin kullanilan
rasgelelestirme orani v; ile ifade edilirse (Zfil v; = 1 ve
tim ¢ = 1,...,K i¢in v; > 0), ortalama hata olasihg
P. = Zfil v; Péz) seklinde hesaplanir. Burada, ¢ =
1,2, KignPY =3,y frgi)‘pﬁ”(y) dy ifadesi,

—J

sezici ¢ igin ortalama hata olasiligini verir. pg.l)(y) ise sezici

¢ tarafindan alinmak tizere sembol j’nin gonderildigi zamanki
kosullu olasilik yogunluk fonksiyonunu (OYF) simgelemek-
tedir. Ayrica, stokastik isaretleme ele alindigi igin, (1)’deki

S](-i), rassal degigsken olarak modellenmektedir. ~ Sinyal ve
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giiriiltii birbirinden bagimsiz oldugu icin, dl¢limlerin kosullu

OYF leri, py)(y) = [apgo (@) pn(y —z)de = E{p~n(y —
J

SJ(Z))} seklinde hesaplanabilir. ~ Buradaki beklenti iglemi,

S J(i)’lerin OYF’leri tizerinden hesaplanmaktadir [5]. Stokastik

isaretlemenin her seziciye 6zgii olarak tasarlandigi durumda, or-
talama hata 01a5111g1 su sekilde ifade edilmektedir:

Pe=> vl > /Z) K pNy 5<1)}d e
i=1 je{o,1}

Pratik  sistemlerde  vericiden yayinlanan ortalama

giic kisithdir.  Bu durum, stokastik isaretleme ve sezici

rasgelelestirme catisinda asagidaki gibi ifade edilebilir [7]:

K
Sof ¥ maflp}) <a o
i=1 je{0,1}
Burada A, ortalama gii¢ siniridir.
Tasarimdaki temel amacg, sezicileri, seziciler arasi

rasgelelestirme oranlarini ve sezicilere 6zgii stokastik isaretleri
ortak bir sekilde tasarlayarak ortalama hata olasiligini en kiigiik
degerine diigtirmektir [S]. Matematiksel olarak ifade edilirse,

) K
eniyileme uzay1 U = {qb(’), Vis Pyl ps@}. . iken amag,
i

s} dy>
= {lsT} ) <a

vVie{l,2,...,

asagidaki eniyileme problemini gézmektir

mmzm< D /” 7 E {px (y

je{0,1}
K

oyleki ) vi< >
=1

je{o,1}

K
Z’Ui:l,
i=1

Burada p ) (-)’ler birer OYF olduklarindan OYF’lere
J

ait asagidaki genel sartlarin da saglanmasi gerekmekte-
dir: Pgti y(@) > 0, Vz € R, ve prS(l)(a:)dx =1,

V]E{O 1} veVie{l,... K}

v; >0, K}. %

3. Optimal igaretleme ve Optimal Sezici
Rasgelelestirme

Denklem (4)’te tanimlanan eniyileme problemi, hem stokastik
isaretleme hem de sezici rasgelelestirme icerdigi icin genel bir

cerceve sunmaktadir [5]. Ornegin, alicida tek bir sezicinin
oldugu ve bu sezicinin sabit kabul edildigi durum (K = 1 ve
sabit sezici) [6]’da incelenmistir. Yine alicida tek bir sezicinin
oldugu durumda, optimal isaretleme ile optimal sezicinin or-
tak tasarimi konusu (K = 1 ve optimal sezici) [3]’te ele
alinmaktadir. Alicida birden ¢ok sezicinin oldugu ancak her
sezici icin verici tarafindan sembollere kargilik yayinlanan
isaretlerin sabit oldugu durumda (K > 2 ve determinis-
tik isaretleme), optimal sezici tasarimi ve rasgelelestirmesi
[4]’te calistilmigti.  En genel problem olarak, alicida birden
¢ok sezicinin bulundugu, seziciler arasinda rasgelelestirmenin
yapilabildigi ve her seziciye gonderilen semboller igin stokastik
1saretlemenin miimkiin oldugu durum ise (K > 2 ve stokastik
isaretleme), [5]’te incelenmektedir. Bu boliimde, bahsedilen du-
rumlarla ilgili olarak elde edilen sonuclar ele alinmaktadir.

3.1. Klasik isaretleme

Bu kisimda, (4)’teki genel problemin 6zel bir durumu olarak,
alicida tek ve sabit bir sezicinin oldugu, vericide ise determin-
istik isaretleme yapildig1 varsayilmaktadir. Tek bir sezici kul-
lanildiginda, (3)’te verilen ortalama gii¢ kisitlamasi asagidaki
ifadeye indirgenir:

molSo|? + m ]S> < A ®)
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Burada, Sp ve Sp sirasiyla 0 ve 1 sembolleri i¢in vericiden
sabit aliciya yollanan sinyal degerlerini simgelemektedir. Klasik
isaretleme tasariminda, deterministik Sy ve Sp isaretlerinin ala-
caklart degerler, (5)’teki kisit altinda, sinyaller arasindaki Oklid
uzakliginin en iist seviyeye cikarilmasiyla bulunur [6]. Kanalda
sifir ortalamali bir Gauss giirtiltiisii etkili olup, alictda MAP sezi-
cisi kullanildiginda, ortalama hata olasiligini en diisiik degere
¢cekmek icin sinyaller arasindaki Oklid uzakligini, verilen gii¢
kisitlamas1 altinda, en biiyiik seviyeye cikarmak gerekir [7].
Bu amacla Sy ve S1, (5)’teki kisitlama dikkate alinarak Sp =

—\/Z/a ve S = aA seklinde atanir [8]. Burada o S

\/mo/m1 seklinde tammlanmaktadir. O halde, (2)’de verilen en
genel ortalama hata olasiligi, bu durum icin asagidaki ifadeye
indirgenir:

P = / Topn (y + VA/a)dy +/
Ty

To

mipn (y — aVA)dy.

Burada py(-) giriilti OYF’sini, T ve T'; ise sirasiyla
alicidaki 0 ve 1 sembolleri i¢in onceden belirlenmis karar
bolgelerini simgelemektedir. Ornegin, alicida isaret sezicisi kul-
lanilacaksa karar bolgeleri, I'op = (—o00,0) ve I'1 = (0, 00)
seklindedir. MAP sezicisi kullanilmasi durumunda I'g (I';),

TOPN (y + \/Z/a) ifadesinin m1py (y — ax/Z) ’dan biiyiik

esit (kiigiik) oldugu bolge olarak alinir. Bu sezici i¢in yukaridaki
ortalama hata olasig1 ifadesi

phe — /:: min {ﬂ'opN(Z/ +VA/a), mipNn(y — a\/Z)} dy

seklinde de yazilabilir. Klasik isaretleme, bazi giiriiltii OYF’leri
ve karar kurallari igin optimal yontem olsa da, bazi du-
rumlarda deterministik isaretler yerine stokastik isaretlerin
kullanimi, sistemin ortalama hata olasiligi performansini
gelistirebilmektedir.  [6]’da klasik isaretlemenin optimal ol-
mast icin yeterli kosullar ile stokastik isaretlemenin deter-
mistik isaretlemeyi gelistirebilmesi i¢in yeterli olan kosullar
elde edilmektedir. ~ Ayrica optimal isaretlerin, sabit sezici
ve (5)'teki ortalama gii¢ kisiti altinda her sembol i¢in, en
fazla iki farkli sinyal degerinin rastgelelestirilmesi seklinde
yazilabilecegi gosterilmektedir.

3.2. Optimal Sezici ve Optimal isaretleme

Bu boliimde, alicida tek bir sezici oldugu (K = 1) ve optimal
isaretleme ile sezicinin ortak tasarlandigi durum sunulmaktadir.
Burada, [3]'te E{|S;]?} < A, j € {0,1} seklinde olan her
isarete 6zgii giic kisiti yerine, (3) te verilen ortalama gii¢ kisiti
kullanilmaktadir. Bu kosullar altinda, (4)’te verilen en genel
problem agagidakine indirgenir:

min Z ;R {9(37‘»‘?5)}

{#. 159,75, } je{o,1}
IE{|S]'|2} <A

je{0,1}

Burada E {g(S;,¢)} = frlﬁ E{p~(y—S;)} dy seklinde
tanimlanmakta olup, beklenti islemi .S;’lerin OYF’leri tizerinden
alimmaktadir. ~ Verilen her bir karar kurali ¢ igin, (6)’daki
9(Sj, ¢) ifadesi, sadece S;’nin bir fonksiyonudur. Bu ozel
durum [6]’da incelenen problemin aynisi olup, o ¢aligmadaki
Lemma 1’in sonucu bu noktada kullanabilir. [6]’da Sy ve Si,
S rassal vektoriiniin elemanlari olarak S £ [So Si] seklinde
tanimlanmistir. ps(-), So ve S1’in ortak OYF’sini temsil eder.
[6]°’daki Lemma 1°de optimal ortak OYF’nin ps(s) = Ad(s —
s1) + (1 — A)d(s — s2) seklinde yazilabilecegi ispatlanmak-
tadir. Burada A € [0, 1] olup, s1 ve s iki boyutlu vektorlerdir.
Ortak OYF kullamlarak, her bir isaretin OYF'si, ps; (s) =
Ad(s—s1,;) + (1= X)d(s —s2,5) .7 € {0,1} seklinde elde
edilebilir.

oyle ki (©6)
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Alicida y sayil olgtimii kullanilarak iki sembol arasinda
karar verilirken, MAP kurall1 sezici kullanmak, ortalama hata
olasiligin1 minimize etmektedir [7]. MAP kuralli sezicide, ver-
ilen isaret OYF’leri ps,, ve ps, kullanilarak dl¢iime bagh kosullu
OYF’ler, p1(y) ve po(y) hesaplanir ve eger m1p1(y) > mopo(y)
ise sembol 1, aksi durumda ise sembol O secilir. O halde, Sp
ve S1’in OYF’leri belirlendikten sonra, ortalama hata olasigini
en diisiik degerine indirmek amactyla, biitiin olas1 karar kurallart
arasinda arama yapmak gereksiz olup sadece MAP karar kurali
ve ona karsilik gelen ortalama hata olasilig1 dikkate alinmalidir
[3]. Bu bilgiler 15181nda, (6)’daki eniyileme problemi asagidaki
sekle indirgenir:

/ min{mo fo(y),m f1(y)} dy

{>\ Sl 52}
oyleki A (770 ’sl,o| + T ‘81,1| ) +

(1*/\) <7T0‘82,0|2+7r1|8271|2> SA7 )\6[0,1} (7)

Burada f;(y) = Apn(y —s1,5) + (1 = A)pn(y — s2,5), 5 €
{0,1} seklindedir. Bu eniyileme problemi ¢oziildiikten sonra

optimal isaretler, j € {0, 1} icin, pos?;(s) = XP'6(s — s57) +
(1=X°P")5(s — s3°7) seklinde olur. Optimal sezici ise MAP ku-
ralin1 kullanir. Diger bir deyisle, m1p1(y) > mopo(y) ise 1 sem-
boliinii, degil ise 0 semboliinii secer. Bu durumda, j € {0,1}
icin, p;(y) = AP'pn(y — s5%) + (1 — X" )pn(y — s57))
olarak hesaplanir.

3.3. Optimal Sezici Rasgelelestirme ve Optimal isaretleme

Bu boliimde, (4)’te verilen en genel problemin ¢oziimii sunul-
maktadir.  Alicidaki sezicilerin sabit olmadigr bu durumda,
her seziciye gonderilen semboller igin kullanilacak optimal
isaretleme, bu isaretlemeye karsilik alicida yer alacak optimal
seziciler ve bu seziciler arasindaki optimal rasgelelestirme orani
ortak tasarlanmaktadir [5].

Boliim 3.2°de belirtildigi gibi, alicida MAP sezicilerinin kul-
lanilmast ortalama hata olasiligini en aza diistirmektedir. Bu du-
rumda, (4)’te verilen optimal tasarim problemi su sekilde ifade
edilebilir:

K .
i : in < E{py(y-s1)} fd
min ; v ; jerrgé?l}{ﬂj PN(!/ b ) Y
X .
dyle ki Zvi< 3 E{|S§'>|2}> <A
i=1 jef0,1}
K
dwi=1, v >0, Vie{l,2,....K}. (8
i=1
- K
Burada U = {vi7 Py, ps(i)} indirgenmis eniyileme
o 1 )=
uzaydir.  (8)’de verilen eniyileme problemi, tiim giiriiltii

OYF’leri i¢in gegerli olmasina kargin, olasi tiim isaret OYF’leri
iizerinden eniyilenmesi gerektigi i¢in ¢ozlimii zor bir prob-
lemdir. Varsayalim ki P{, (8)’de verilen eniyileme probleminin
¢Ozlimii sonucunda elde edilmis en diisiik ortalama hata olasilig1
olsun. (8)’de verilen problemi daha basit bir sekilde formiile et-

mek amaciyla, PJ icin bir alt sinir bulunacak ve devaminda bu
alt sinirin ulagilabilirligi gosterilecektir. Bu maksatla ilk olarak
sonug asagida sonug¢ sunulmaktadir [5]:

Onerme 1: Sezicilerde MAP kurali kullanilmas: sartiyla,
ayni ortalama gii¢ kisiti ve toplanir kanal giiriiltiisii istatistikleri
altinda, sadece stokastik isaretleme (sezici rasgelelestirme ol-
maksizin) kullanmlarak elde edilebilecek en diisiik ortalama hata
olasiligi, sadece sezici rasgelelestirme (stokastik igaretleme ol-
maksizin) kullamlarak elde edilebilecek en diisiik ortalama hata
olasitligindan daha diisiik olamaz.

Bu Onermenin ispatt min  fonksiyonuna
esitsizliginin uygulanmasina dayanmaktadir ve

Jensen
detaylari
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[5]te  sunulmaktadir. Onermenin matematiksel olarak
ifadesi su sekildedir: [, n%in }{TrjIE {pn(y — X;)}}dy >
jefo,1

E{fR]. g{l}){ll} {mj pn(y — X;)} dy}.

ama¢ fonksiyonuna uygulandiginda (8)’e alt sinir tegkil eden
asagidaki eniyileme problemi elde edilmektedir:

Bu sonug, (8)’in

minE{ min {ﬂ'j pN(y—S'j)} dy}
Pg rJ€{0,1}
£ G(S)
Syle ki IE{ S o ySy}Q} <A ©
je{o,1}
Burada pg(3) 2 YK wvips(8) ve § & [50 5] €
R? olarak tanimlanmaktadir.  Ayrica, pge(+), sezici i’ ye

gonderilen sembol O ve sembol 1’e ait i§aret r1n ortak OYF’sini
gostermektedir. Beklenti iglemi, yukarida tanimlanan pg(-) or-
tak OYF’si iizerinden hesaplanmaktadir. (9) dikkatli bir sekilde
incelendiginde, G(S)’nin toplanir giiriiltii kanali iizerinde ik-
ili iletigim icin deterministik S vektorii kullanildiginda alicidaki
buna karsthk gelen MAP kuralli sezicinin ortalama hata
olasihmi verdigi goriilmektedir. ~ Bu nedenle, E{G(S)}
ifadesinin S rastsal vektoriiniin OYF’sine karsilik gelen bir
rasgelelestirmeyi temsil ettigi diisiiniilebilir.  (9)’da verilen
eniyileme probleminin ¢oziimii P} ile ifade edilirse, Onerme
I’den PZ < P esitsizliginin her zaman saglandigi sonucu
cikmaktadir.

(9)°da belirtilen tiirden eniyileme problemleri literatiirde
bircok calismada incelenmistir [2, 3, 4]. Bazi kosullar altinda,
(9)°da verilen eniyileme probleminin ¢oziimii en fazla iki isaret
vektorii arasinda bir rasgelelestirmeye karsilik gelmektedir [S].
Yani optimal ¢oziim, p%pt (8) =Ad(8—s1)+(1—X)d0(5—s2)
seklinde ifade edilebilmekte ve bu durumda (9)’daki problem bu
bicimdeki igsaret OYF’leri tizerinden ¢oziilebilmektedir:

min AG(s1) + (1 —X)G(s2)
{\ 51,82}
Syleki ANH(s1)+(1— X\ H(sz) <A, A€ [0,1]. (10)

H(sik) =

[Sk,0 Ski1] € R? olarak ver-

Burada G(si) = f;_min_ {m; pn (y — )} dy,
) |3k,0| + m \Skl\ ve s =
ilmektedir.

Asagidaki sonug, (10)’daki problemin (8) ile ayni sonuca
ulasacagini bildirmektedir [5]:

Onerme 2: (8) ve (10)’da belirtilen eniyileme problem-
lerinin ¢oziimii sonucunda elde edilen en diigiik ortalama hata
olasiliklar esittir.

Onerme 2, (8)’de tamimli eniyileme probleminin gorece
¢ok daha basit bir eniyileme problemi bi¢ciminde olan (10)’un
¢oziimiinden elde edilebilecegini belirtmektedir. Bu 6nermeden
cikarilacak diger bir sonug¢ da alicida rasgelelestirme i¢in hazir
birden ¢ok sezicinin bulundugu durumda (K > 2), iki adet de-
terministik isaret vektoriine karsilik gelen MAP kuralli iki adet
sezici arasinda rasgelelestirme yapmanin optimal oldugudur.
Diger bir deyisle, en diisiik ortalama hata olasiligini elde etmek
icin stokastik igaretlemeye gerek yoktur. Alicida tek bir sezici
oldugu durumda ise (K = 1), optimal ¢6ziim iki deger arasinda
stokastik isaretlemeyi gerekli kilabilir [3].

4. Sayisal Sonuclar

Bu boliimde, (4)’te verilen en genel problemin (10)’da ac¢iklanan
optimal ¢Oziimii, sayisal bir Ornek {izerinden gosterilerek
literatiirde yer alan diger isaretleme teknikleri ile arasindaki
fark, ortalama hata performansi agisindan incelenmektedir. Bu
maksatla, toplanir giiriiltii kanali {izerinden sayil ol¢iimlerin
elde edilebildigi, (1)’de yer alan tamima uygun bir ikili
iletisim sistemi ele alinmaktadir. Alicinin birden ¢ok sezici
arasinda rasgelelestirme uygulayabildigi varsayilmaktadir.
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Ortamda etkili olan giiriiltii, her bilesenin esit agirhik kat-
sayisina ve varyansa sahip oldugu bir Gauss karigim giiriiltiisii
olarak modellenmektedir. Bu durumda giiriiltiiniin OYF’si,

pn(n) >y exp{—(n — ui)*/(20°)}/(V2m L)
seklinde yazilabilir [1]. Benzetimde, Gauss karigim
giiriiltiistintin parametreleri su sekilde alinmustir: L =
ve i = [—2 2]. Gii¢ limiti ise A = 5 olarak alinmakta ve sem-
bollerin esit onsel olasiliklara sahip olduklar (79 = 71 = 0.5)
kabul edilmektedir. Bu bdliimde, [3]’tekine benzer sekilde
farkli isaretleme senaryolar1 icin performans karsilagtirmasi
yapilmaktadir:

Klasik: Bu yaklasimda kanal giiriiltiisii ile ilgili olarak her-
hangi bir bilgiye sahip olunmadig1 varsayilarak, Boliim 3.1°deki

klasik isaretleme yontemi {+\/K, —\/X} kullanilmaktadir. Bu
ornekte alicida MAP kurall sezici kullanilmakta ve dolayisiyla
ortalama hata olasihig1 ifadesi Bolim 3.1°deki son denklemden
hesaplanmaktadir (o = 1).

Optimal—Stokastik: Bu yaklasimda, alicida tek bir
sezicinin bulundugu ve dolayisiyla sezici rasgelelestirmesinin
miimkiin olmadig1 durum ele alinarak, (7)’de belirtilen opti-
mal stokastik igaretleme ve buna karsilik gelen optimal sezicinin
tasarimi Orneklendirilmektedir.

Optimal—Deterministik: Bu yaklasim, (7)’de sunulan
problemin basitlestirilmig halidir. Burada isaretlemenin iki farkls
sinyal seviyesi iizerinden rastgelelestirme ile degil de, tek bir se-
viye lizerinden deterministik olarak yapildig1 varsayilmaktadir.
Bu durumda, (7)’deki problem gu probleme indirgemektedir:
min [, min {m; pn(y—s;)}dy dylekimo [so|*+m1 [s1]* <
s0,81 7 j€{0,1}

A. Bu ¢oziim, sezici rasgelelestirme ya da stokastik isaretlemeyi
icermemektedir. Yalnizca optimal deterministik isaret seviyeleri
ile buna karsilik gelen MAP kuralli seziciyi bulmaktadir.

Bu yaklagimlara ek olarak onceki boliimde detaylandirilan
en genel problemin ¢oziimii de incelenmektedir.

Optimal Sezici Rasgelelestirme ve Optimal Determin-
istik Isaretleme: Bu yaklasimda, (4)’te ifadesini bulan
en genel eniyileme probleminin (10)’da belirtilen ¢oziimii
orneklendirilmektedir.

Yukarida bahsedilen  yaklagimlarin  ortalama  hata
olasiliklari, 1/0®’nin farkli degerleri igin Sekil 1°de
gosterilmektedir. ~ Sekil 1°de goriildiigi tizere sifir ortala-

mal1 Gauss giiriiltii i¢in optimal oldugu bilinen klasik ¢oziim,
ornekte verilen Gauss karigim giiriiltiisiinde diger optimal
coziimlerden oldukca kotii bir performans sergilemektedir.
Deterministik sinyal seviyelerinin eniyilenmesi sonucunda,
Optimal-Deterministik egrisinden de goriilecegi tizere, klasik
yonteme gore belirgin bir performans artisi elde edilmektedir.
Optimal stokastik isaretleme, ortalama hata olasiligini daha
da asagiya cekmektedir (bkz. Optimal-Stokastik). Ancak, en
diisiik ortalama hata degerine, deterministik isaretleme ile sezici
rasgelelestirmenin ortak kullanimi sayesinde ulagilmaktadir.
Ayrica, Sekil 1°de tiim igaretleme yontemlerinin performansinin
kiiciik 1 /0 (biiyiik o) i¢in birbirine yakinsadig1 goriilmektedir.

Tablo 1’de Optimal-Deterministik, Optimal-Stokastik ve
Optimal-Sezici Rasgelelestirme yaklagimlari sonucunda elde
edilen optimal isaretleme degerleri sunulmaktadir. Optimal de-
terministik isaretleme icin s ve s; degerleri, sirasiyla sembol 0
ve sembol 1 i¢in kanal lizerinden deterministik olarak gonderilen
isaret seviyelerini vermektedir. Optimal stokastik isaretleme icin
ise, sembol ¢ € {0, 1} i¢in kullamlan optimal igaretin OYF’si su

10 1 ~. = : ~ . \
o TS
% e \,\ N

_ ENY
< 107} PPN 4
o) . N ‘\ <
< AN
'<_( SN
T N\
< 10} N :
< )
2 N
N

& ; N\
o Klasik W\

10™*H — — - Optimal-Deterministik N

—— Optimal-Stokastik W
‘‘‘‘‘ Optimal Sezici Rasgelelestirme
0 2 4 6 8 10 12
1/6? (dB)

Sekil 1: Cesitli 1/0? degerleri igin ortalama hata olastliklari.

sekildedir: ps(s) = B8(s —s1,:) + (1 —3) d(s — s2,;) ve ilgili
degerler Tablo 1’de yer almaktadir. Son olarak da, Optimal—
Sezici Rasgelelestirmesi etiketi ile belirtilen en genel problemin
¢oziimii, [s1,0 s1,1] isaret ¢iftine karsilik gelen MAP sezicisini A
olastlikla; [s2,0 s2,1] isaret ¢iftine kargilik gelen MAP sezicisini
ise 1 — X olasilikla kullanmaktadir. Bu degerler de Tablo 1’de
verilmektedir.
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Deterministik Isa. Stokastik Isaretleme Sezici Rasgelelestirme
1/t72 (dB) So S1 51,0 32,0 511 52,1 A $1,0 52,0 S1,1 S2,1
0 -2.2359 2.2362 | 0.7078 -1.8619 -1.8618 0.7223 4.5932 | 0.4453 -3.0614 -1.2207 3.0610 1.2216
2 -1.8662 0.5732 | 0.2940 -4.7150 -0.5793 1.7966 1.7966 | 0.5889 -1.1602 -3.1981 1.1617 3.1990
4 -2.0515 0.2245 | 0.6945 -1.7674 -1.7672 0.4798 4.6887 | 0.5925 -1.1121 -3.2361 1.1131 3.2354
6 -2.1446  0.0296 | 0.6815 -1.7525 -1.7525 0.4086 4.6255 | 0.4153 -3.2257 -1.0745 3.2267 1.0776
8 -0.0524  2.0574 | 0.6689 -1.7469 -1.7468 0.3570 4.5528 | 0.5726 -1.0537 -3.1966 1.0467 3.1976
10 -1.4442  0.6252 | 0.6583 -1.7971 -1.7993 0.2699 4.4346 | 0.5598 -1.0280 -3.1556 1.0409 3.1684
12 -0.8504  1.1934 | 0.6608 -0.6452 -4.7865 1.3975 1.3974 | 0.5515 -1.0166 -3.0838 1.0262 3.1971

Tablo 1. Bahsedilen yaklagimlar icin hesaplanan optimal parametreler
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